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Abstrak
PT Arutmin Indonesia,site Kintap di Kalimantan Selatan berencana
melakukan program konservasi energi dengan cara memaksimalkan
penambangan batubara di Pit 10 PAMA berupa merubah desain lereng akhir
penambangan menjadi lereng remnant coal (pengambilan cadangan batubara
diluar desain pit awal). Metode yang digunakan dalam penelitian ini
mencakup: metode chi-square untuk uji baik suai (fitting test) data parameter
sifat fisik dan mekanik batuan, metode Kesetimbangan Batas “Morgenstern
Price” dengan metode probabilistik dalam melakukan analisis kestabilan
lereng, serta metode penampang untuk melakukan perhitungan cadangan.
Hasil uji baik suai terhadap parameter sifat fisik (bobot isi) dan mekanik
batuan (kohesi dan sudut gesek dalam) menunjukkan jenis distribusi yang
paling sesuai untuk masing-masing parameter kohesi, sudut gesek dalam, dan
bobot isi adalah log normal, normal dan normal.Nilai rata-rata kohesi
berkisar 120-200 kPa, sudut gesek dalam berkisar 250-430 dan bobot isi
berkisar 14-23 kN/m3.Claystone merupakan jenis batuan yang paling
dominan pada lereng dan memiliki nilai kohesi nilai paling rendah. Hasil
analisis kestabilan lereng pada 9 section desain lereng remnant coal
menunjukan semua dalam kondisi stabil, kecuali section G-G’ yang tidak
stabil sehingga perlu dilakukan redesign. Hasil perhitungan penambahan
jumlah batubara didapatkan nilai Stripping Ratio 3.1, dengan total
overburden 1.190.159,1 bcm dan batubara 385.619.6 ton.
Kata kunci: Kestabilan Lereng, batubara, FK, PK, cadangan tertambang
Pendahuluan
PT Arutmin Indonesia merupakan salah satu perusahaan yang bergerak di bidang
pertambangan batubara yang terletak di Provinsi Kalimantan Selatan dan merupakan
bagian dari Bumi Resources Tbk. PT Arutmin Indonesia memiliki 5 site, yaitu Senakin,
Batulicin, Kintap, Satui, dan Asam-Asam, serta memiliki 1 pelabuhan batubara dengan
fasilitas ekspor bertaraf internasional yang bernama North Pulau Laut Coal Terminal
(NPLCT). Untuk mencapai target produksi, perusahaan ini menerapkan good mining
practice dengan sistem penambangan yang diterapkan adalah tambang terbuka (open pit).
Batubara merupakan salah satu sumber daya alam yang tidak dapat diperbaharui. Tidak
dapat diperbaharui bukan berarti tidak dapat diciptakan kembali, tetapi perlu waktu
yang lama (jutaan tahun) untuk terbentuk kembali. Oleh karena itu PT Arutmin
Indonesia Tambang Kintap berencana akan melakukan konservasi energi atau
pemaksimalan penambangan batubara dengan melakukan penambangan remnant coal,
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yakni batubara diluar desain pit awal yang direncanakan dan berpotensi ekonomis untuk
ditambang.
Untuk dapat melakukan penambangan remnant coal tersebut, maka terlebih dahulu harus
dilakukan studi geoteknik untuk memastikan lereng penambangan dalam kondisi aman.
Analisis kestabilan lereng menggunakan metode kesetimbangan batas “Morgenstern
Price” dilakukan terhadap 9 penampang disain. Bila diperoleh lereng dalam kondisi tidak
stabil, maka perlu dilakukan redisain terhadap lereng tersebut.
Hasil penelitian ini juga memperoleh jumlah cadangan tertambang dengan metode
penampang berdasarkan rekomendasi geometri lereng yang sudah aman.
Studi Pustaka
Kestabilan Lereng
Lereng merupakan suatu permukaan tanah yang miring dan membentuk sudut tertentu
terhadap suatu bidang horizontal dan tidak terlindungi (Braja M. Das, 1985). Berdasarkan
cara terbentuknya, lereng dapat dibedakan menjadi dua yaitu lereng alami dan lereng
buatan. Lereng alami seperti lereng bukit dan tebing sungai, sedangkan lereng buatan
seperti lereng tambang dan/atau timbunan, lereng jalan raya dan kereta api, bendungan,
tanggul dan kanal.
Kestabilan suatu lereng tergantung pada gaya penggerak dan gaya penahan yang ada
pada bidang gelincir di dalam lereng tersebut. Gaya penggerak berupa gaya berat, gaya
akibat percepatan peledakan dan/atau gempa bumi, sedangkan gaya-gaya penahan
berupa gaya geser, kohesi dan kuat geser. Apabila gaya penggerak lebih besar
dibandingkan dengan gaya penahan maka lereng tidak stabil dan akan longsor. Tetapi
bila gaya penahan ini lebih besar daripada gaya penggerak, maka lereng tersebut dalam
keadaan stabil dan tidak akan longsor (Azizi, 2014).
Analisis kestabilan lereng dengan metode keseimbangan batas hanya menggunakan
kondisi kesetimbangan statik, dan mengabaikan adanya hubungan tegangan-regangan
yang ada didalam lereng dan geometri bidang longsor harus diketahui atau ditentukan
terlebih dahulu. Penentuan geometri bidang longsor sangat mempengaruhi hasil
perhitungan analisa kestabilan lereng. Sehingga untuk menyatakan bahwa suatu lereng
stabil atau tidak dapat dinyatakan dalam bentuk faktor keamanan (FK) yang
didefinisikan sebagai berikut:
FK =
(1)
Keterangan
FK > 1.0 : kondisi lereng dianggap stabil
FK = 1.0 : kondisi lereng dalam keadaan seimbang dan siap untuk bergerak
apabila ada sedikit gangguan
FK < 1.0 : kondisi lereng dianggap tidak stabil
Perhitungan FK menggunakan metode kesetimbangan batas terdiri atas: metode ordinary
(Fellenius), Janbu Disederhanakan, Bishop Disederhanakan, Spencer, Morgenstern-Price,
Corps of Engineers, Lowe-Karafiath, dan Sarma (Krahn, 2004).
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Jenis atau bentuk longsoran lereng tergantung pada karakteristik jenis material penyusun
dan juga struktur geologi yang berkembang di daerah tersebut. karena batuan
mempunyai sifat yang berbeda, maka jenis longsorannya pun akan berbeda pula.
Menurut Hoek & Bray (1981), longsoran pada kegiatan pertambangan secara umum
diklasifikaskan menjadi empat bagian, yaitu : longsoran busur, bidang, baji dan toppling.
Uji Baik Suai (Fitting Test)
Pada hakikatnya data di alam memiliki variasi dan tidak bisa dianggap semua homogen,
sehingga perlu dicari cara untuk mengkarakterisasi distribusi data melalui uji baik suai
(fitting test) sehingga diperoleh karakter data tersebut dalam bentuk jenis distribusi, nilai
rata-rata dan standar deviasi. Ada 2 metode uji baik suai dari suatu distribusi nilai, yakni
chi-kuadrat (chi-square) dan Kolmogorov-Smirnov (K-S). Detil rinci kedua metode ini bisa
dilihat Azizi dkk (2011, 2012, 2013) dan Azizi (2014).
Analisis Probabilistik
Gambar 1 menggambarkan distribusi faktor keamanan (FK) dideskripsikan dalam bentuk
kurva fungsi densitas probabilitas (PDF, probability density function) dan/atau fungsi
distribusi kumulatif (CDF,cumulative distribution function). Luas kurva yang diarsir
merupakan area dengan nilai FK di bawah 1. Probabilitas Kelongsoran (PK) lereng
ditentukan dari perbandingan antara luas area di bawah kurva dari distribusi nilai FK<1
terhadap distribusi nilai FK 1 (Hoek, 1987). Untuk kriteria kemamputerimaan
kestabilan lereng menggunakan acceptance criteria dari Wesseloo and Read (2009).
Gambar 1. Konsep Probabilitas Kelongsoran(Azizi, 2014)
Estimasi Cadangan
Menurut King (1982), ada beberapa metode estimasi sumberdaya dan/atau cadangan
mineral dan/atau batubara antara lain: metode triangulasi, poligon, penampang, kontur,
inverse distance, dan metode krigging.Prinsip estimasi sumberdaya dan/atau cadangan
mineral dan/atau batubara menggunakan metode penampang yakni pada seluruh
penampang yang terdapat batubara dihitung luasnya, dikalikan dengan jarak antar
penampang dan densitas material.
Metodologi Penelitian
Uji Baik Suai
Data sifat fisik dan mekanik batuan dilakukan uji baik suai menggunakan metode chi-
square. Metode uji baik suai yang digunakan adalah chi-square, membentuk data empirik
F(x)
Faktor Keamanan
f(x)
1
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menjadi grafik histogram dan menggambarkan jenis distribusi teoritik (distribusi normal,
lognormal dan gamma) ke dalam grafik histogram. Distribusi yang paling sesuai adalah
yang memiliki perbedaan jarak terkecil antara selang rata-rata data empirik dengan data
teoritik.
Pembuatan Section di Minescape
Pembuatan penampang (section) geoteknik dilakukan dengan menggabungkan peta
topografi di-overlay dengan peta disain tambang, dan peta geologi.
Analisis Kestabilan Lereng
Analisis kestabilan lereng menggunakan metode kesetimbangan batas “Morgenstern-
Price” dan pendekatan probabilistik “Monte Carlo” untuk memperoleh nilai faktor
keamanan (FK) dan probabilitas kelongsoran (PK). Kriteria kestabilan lereng mengacu
padaWesseloo and Read.
Perhitungan Tonase Batubara Tertambang
Perhitungan tonase batubara tertambang menggunakan metode penampang. Batas garis
geoteknik menentukan jumlah tonase batubara tertambang dan lapisan batuan pengotor
(overburden) yang perlu dikupas. Selanjutnya ditentukan nilai nisbah pengupasan. Nisbah
pengupasan (stripping ratio) merupakan perbandingan jumlah batuan pengotor yang
dikupas dalam bcm terhadap tonase batubara.
Hasil dan Pembahasan
Karakterisasi Parameter Geoteknik
Tabel 1 merupakan hasil uji baik suai terhadap nilai sifat fisik batuan (bobot isi), dan sifat
mekanik batuan (kohesi dan sudut gesek dalam), yang digunakan sebagai parameter
masukan untuk menentukan FK dan PK lereng.Gambar 2 merupakan contoh model
distribusi hasil uji baik suai.
Tabel 1 Parameter Masukan Hasil Uji Baik Suai
Parameter
Masukan
Claystone Sandstone Coal
C ϕ  C ϕ  C ϕ 
N 19 19 19 16 16 16 4 4 4
Rata-rata 122.9 25.9 20.4 131.6 29.4 22.1 200.3 42.4 14.5
Varians 103.8 0.5 0.0 63.4 4.7 1.8 862.9 4.4 0.2
Std.
Deviasi 10.2 0.7 0.1 8.0 2.2 1.3 29.4 2.1 0.5
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Model Distribusi Kohesi Sudut Gesek Dalam
Gambar 2. Contoh Model Distribusi Hasil Uji Baik Suai
Data Cross Section
Data cross section adalah data berupa gambar penampang melintang (vertikal) topografi
yang mencakup surface geometri high wall dan side wallPit 10PAMA. Data ini
memperlihatkan kenampakan perlapisan material Pit 10PAMA secara aktual serta plan-
nya. Jumlah cross section yang dibuat setidaknya bersifat representatif/balanced terhadap
kondisi aktual di lapangan dan plan yang ada. Daerah penelitian dibagi menjadi 9 section
yaitu A-A’, B-B’, C-C’,D-D’, E-E’, F-F’, G-G’, H-H’, dan I-I’.
Gambar 3. Cross Section
Analisis Kestabilan Lereng
Analisa kestabilan lereng dilakukan pada high wall dan side wall di Pit 10 PAMA PT
Arutmin Indonesia Tambang Kintap. Analisis ini dilakukan untuk memperoleh nilai
faktor keamanan (FK) dan probabilitaskelongsoran (PK) yang sesuai dengan kriteria
ambang batas Wesseloo and Read (2009) yakniFK minimum 1.3 dan PK maksimum 10 %.
Contoh model hasil analisis kestabilan lereng dengan metode kesetimbangan batas
“Morgenstern-Price” dan pendekatan probabilistik dapat dilihat pada Gambar 4.
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Model Lereng Side Wall Section B-B’ Remnant Coal
Gambar 4.Contoh Permodelan Kestabilan Lereng Pada Side Wall dan High Wall
Tabel 2 menyajikan hasil analisis kestabilan lereng pada area side wall timur, side wall
barat dan high wall dengan rincian sebagai berikut:
a. Side Wall Timur
Section A-A’ dan B-B’ memberikan nilai FK masing-masing sebesar 2,55 dan 1,63,
serta nilai PK keduanya 0%. Dapat disimpulkan kedua section tersebut dalam kondisi
yang stabil.
b. High Wall
Section C-C’, D-D’, E-E’, F-F’ memberikan nilai FK bervariasi dari 1,32-2,13, serta nilai
PK seluruh section sebesar 0% (seluruh section ini dalam kondisi stabil). Sementara
section G-G’ memberikan nilai FK sebesar 1,28 dan PK sebesar 0% yang berarti lereng
tersebut masih dalam kondisi kurang stabil sehingga perlu dilakukan redisain.
c. Side Wall Barat
Section H-H’ dan I-I’ memberikan nilai FK masing-masing sebesar 1,73 dan 2,15, serta
nilai PK keduanya 0%. Lereng pada kedua section ini dalam kondisi stabil.
Tabel 2Hasil Analisis Kestabilan Lereng Remnant Coal
Section Lokasi
Geometri Lereng
Keseluruhan Hasil
Tinggi
(m)
Sudut
(0) FK
PK
(%)
A-A’ Side Wall Timur 54 20 2,55 0
B-B’ Side Wall Timur 60 32 1,63 0
C-C’ High Wall 85 19 2,13 0
D-D’ High Wall 88 22 1,88 0
E-E’ High Wall 62 26 1,59 0
F-F’ High Wall 97 27 1,32 0
G-G’ High Wall 110 33 1,28 0
H-H’ Side Wall Barat 79 28 1,73 0
I-I’ Side Wall Barat 35 33 2,15 0
RedesignSection Lereng
Hasil analisis kestabilan lereng redisain section G-G’ memberikan nilai FK sebesar 1,31
dan PK sebesar 0%. Hal ini menunjukkan lereng ini sudah dalam kondisi stabil(Gambar
5).
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Model Lereng Redisain Section G-G’ Distribusi FK dan nilai PK
Gambar 5. Model dan Nilai PK Redisain Section G-G’ Remnant Coal
Tabel 3. Hasil Perhitungan Cadangan Tertambang
PENAMPANG Jarak(m)
VOLUME
SR
OB (bcm) BB (ton)
A-B 98.32 63152.1 15233.3 4.1
B-C 90.99 5845.9 4675.2 1.3
C-D 76.22 28287.9 12514.5 2.3
D-E 186.39 101363.6 55170.4 1.8
E-F 222.29 117236.7 45557.4 2.6
F-G 577.66 258536.1 64882.8 4.0
G-H 312.91 374063.2 110610.5 3.4
H-I 193.99 241673.6 76975.5 3.1
TOTAL 1.190.159.1 385.619.6 3.1
Gambar 6 menyajikan grafik hubungan geometri lereng (tinggi dan sudut) terhadap
faktor keamanan lereng yang menunjukkan semakin besar geometri lereng, maka faktor
keamanan lereng semakin rendah.
Gambar 6. Hubungan Geometri Lereng Terhadap Faktor Keamanan
Analisis Sensitivitas
Gambar 7 merupakan hasil analisis sensitivitas parameter masukan terhadap nilai faktor
keamanan pada penampang G-G’ yang menunjukkan sudut gesek dalam batubara
merupakan faktor yang paling sensitif berdasarkan perbedaan nilai faktor keamanan
akibat variasi nilai sudut gesek dalam (tingkat kecuraman grafiknya relatif tinggi).
Gambaran keseluruhan mengenai parameter-parameter yang paling sensitif pada seluruh
penampang lainnya dapat dilihat pada Tabel 4.
Secara umum dapat digambarkan bahwa ada 3 parameter yang paling sensitif antara
lain: kohesi claystone, sudut gesek dalam batubara, dan sudut gesek dalam claystone.
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Gambar 7. Analisis Sensitivitas Penampang G-G’
Tabel 4. Hasil Analisis Sensitivitas
Section Lokasi Parameter Sensitif
A-A’ Side Wall Timur Kohesi claystone
Sudut gesek dalam batubara
B-B’ Side Wall Timur Kohesi claystone
Sudut gesek dalam batubara
C-C’ High Wall Kohesi claystone
Sudut gesek dalam claystone
D-D’ High Wall Sudut gesek dalam batubara
Sudut gesek dalam claystone
E-E’ High Wall Sudut gesek dalam batubara
Kohesi claystone
F-F’ High Wall Sudut gesek dalam batubara
G-G’ High Wall Sudut gesek dalam batubara
H-H’ Side Wall Barat Kohesi claystone
I-I’ Side Wall Barat Kohesi clsystone
Perhitungan Batubara Tertambang
Tabel 3 menyajikan hasil perhitungan cadangan batubara tertambang dari 9 penampang
menggunakan metode penampang dengan bantuan perangkat lunak Minescape 5.7,
didapatkan total batubara tertambang sebesar 385.619,6 tondenganjumlahoverburden
1.190.159 bcm (stripping ratio atau nisbah pengupasan sebesar 3:1). Berdasarkan nilai
stripping ratio (SR) tersebut, makapenambanganremnant coaltersebutdapatlayak dilakukan.
Gambar 8 menyajikan grafik hubungan geometri lereng (tinggi dan sudut) terhadap
tonase perolehan batubara tertambang yang menunjukkan semakin besar geometri
lereng, maka tonase batubara cenderung semakin meningkat.
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Gambar 8. Hubungan Geometri Lereng Terhadap Tonase Perolehan Batubara
Tertambang
Kesimpulan
a) Nilai koefisien variasi parameter masukan berada pada level rendah-sedang, yang
ditunjukkan dari nilai koefisien variasi 1-15%.
b) Berdasarkanhasilanalisisstabilitaslerengpadadesainlerengremnant coal section A-A’, B-
B’, C-C’, D-D’, E-E’, F-F’, H-H’ dan I-I’ menunjukkansemua lereng dalam kondisi
stabil , kecuali section G-G’ yang perlu dilakukan redisain.
c) Hasil analisis kestabilan lereng redisain section G-G’ memberikan nilai FK sebesar
1,31 dan PK sebesar 0%. Hal ini menunjukkan lereng ini sudah dalam kondisi stabil.
d) Secara umum dapat digambarkan bahwa ada 3 parameter yang paling sensitif antara
lain: kohesi claystone, sudut gesek dalam batubara, dan sudut gesek dalam
claystone.
e) Jikanantinyadilakukannyapenambanganremnant coaldidapatkantonase batubara
sebanyak 385.619,6 ton dengan nisbah pengupasan sebesar3.1.
f) Semakin besar geometri lereng, maka perolehan batubara tertambang cenderung
semakin besar.
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